
������������	
����
����
������������������
� �������	
��
�
���
����
����
���
���
�

���������	�

�����
��
�

���������
�����

���������
�
���	��	
��
���
�������
����	�
��
�� !



������� ���������������������
�����������������  ������������ �������� �
��������������������!�"�#���� ��������$

��%� %����������� ���� ��&������ �������������� 
����������� �������
������%����� �"����#������'�"������&���$
��(�������������� �����)��'�*��+���������� ��'�*,�
������%�����������
%

��-� .�����������������
������-���������%��	
*�����������������
/���� ���"������0��������0������#����������$
���������+ ���� ������,��������#"����������$
�����������0�������������� ���"����
�������1�� ����2�+ 2/

�3%� 3���������������������"����
���� �����������������"������)��
����"���� ������������ �����������������

%�� ������



���������������������
-���� �������� �� ��������4 -���� ����)�#�������&�$������ ����)���

������� ���������� ����������5

����4���������������

.���������� ����6�������������� ����7�"����4

���� ���7�"����������� ��4

� � � ��������	
: EE

� � � ���� � �

� ��� �

%������� �����
��&���"��������

����������  ���� ����0���
�����  ���������������+
��� �5�2����&�

� � � �� �� � �

�������
��
�
���
����
�����
������
�



������0����%��������-�������� �

2

2

4 x y

b

re

b

v

n

e

i

f
L

σπ σ
⋅=

⋅ ⋅ ⋅

x

y

rev

     Bunch current

   Horizontal beam size at IP

   Vertical beam size at IP

    Number of bunches

  Revolution frequency

b

b

i

n

f

σ
σ

2� ������"�� �� ������

���� ������"������0��

2����� �����
�����



��
�����
�������

.�������������"���"�������"���������������&����"���
������� ������

.������0�����"��)�+���#�&����������������������������$�

-���� ������������������������  ���������#"������������������0�$�

������������������������
����������

%��������������� ����������1���0����������� ��#����
�������"��� ���$�

��� ����������� ����������������������� ������ �����

8����������������������������������

-�������������������������������

����%�������� �����&������������
��%����� �"���

�����PP�[�����PP�

��  ����9�8�1�������������� ������������������
#���������&���"��� ��������$



������� ���������������������
�����������������  ������������ �������� �
��������������������!�"�#���� ��������$

��%� %����������� ���� ��&������ �������������� 
����������� �������
������%����� �"����#������'�"������&���$
��(�������������� �����)��'�*��+���������� ��'�*,�
������%�����������
%

��-� .�����������������
������-���������%��	
*�����������������
/���� ���"������0��������0������#����������$
���������+ ���� ������,��������#"����������$
�����������0�������������� ���"����
�������1�� ����2�+ 2/

�3%� 3���������������������"����
���� �����������������"������)��
����"���� ������������ �����������������

%�� ������



�����������%�������

2�!� ���� ��
����
���
"���

*������������ ��
���� ������������	
�

.�� �� ���������� ��
����
���
����	
����	���

��������  �������� ��
����
������	�
��

%���������� ��
����
	����
��
��
��	�

��

��

%����������

��������  ��������

.�� �� ����������

*������������

2�!� ����

	���������"������������
	����� �����������������

	�������+������������������ ��

����������������� �� �����
 ���������������������

,�����,� �� ��
����
�����	���
����	
���������	������������



��%� %�����������%���� ��&������ �������������� 

��
��������������������
�������� �������!!"

#���������
����!!�$

+ :;<;+:;;<

+ ,������������ �������

+ .�����������=>�?�@�/

+ A�
=������ �(��������

+ ���(����"������&�� �



��(�����������������������%



���� ���,��������������%����� �.����

��)���
������������� #>+:
��30$

�������������
�� #���)��)�����������������������-$

-���.���������������'�������
��� �������������������

�����
���	�
�	
���������

#��
"���
�	
 �����$

���������� "����������"������'������ �������)�(�������

2������������� ���������� �������"������0����������"������#�� ��
"���������������+ ���� ��������� �$

/�0��������������������������������&�������� �������#���(���)�����
������%������������)$

%������������������� ������������5



2

0 * *4
e b rep

x
D

y

N N
H

f
L

σ σπ
⋅

⋅
= ⋅

⋅
* *
y y yσ β ε= ⋅)���

����������������������
��������������
����

������� �� �����"������4
LinDR Design

y
F

y
a F

yy
c

yγε γεγε γε γε≈ ∆ ∆+ ∆ + +
�������

-���� ����������������������� # ��������
�������6����������'����� ����������
��1���������������������������$

2������ ����&���������#�������
����������������'���������� ��������$�
����� ������1�������������������
#����������'�)�(�������$

2�) 3�)

���� �������� ��@��)��

�����&��������!� �����������0���������� �4 C���� �������5



8����+-���� ���.����*����� �
2����� ����4�����
  ��������� ����� �,����� ��������#������������$

/�0����������������
��������

2����+"�� �����������+"�� ��)�(�������
������������������ ������#������� �����$
�������������������"�����
%�����
������
���� �
�,�������

(���������������� ����
��������

8����+����� ���"���������� �
8�������������� ������������ �����
%������� ' ��������&� D�
)�(�������������
������+"�� �����������+"�� ��

�� 
�������
�����

( ) 1
02

y
E

LeN
W struce

ztwf ∆⋅⋅= σθ




��������������(�������

%��� ������� ��������
������������������������� �����
������4

3�������6��� �� �������

��)����6��� �� �������

���������)�(��������#"�������� ������ ���+������� �
������$�)�����������������������5�
%���
�	
��
	��
�

��������
&���	



��%���(�������������� ��@��)��

0

5

10

15

20

120 140 160 180 200

γε
y 

[m
m

-m
ra

d]

Time [days]

LI28 LI02

γε κ γε28 = ⋅ +initial wf∆γε

�������� ���&� ������&�

����������4���κ 9�:��? ∆γε
ZI
9�


0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10

γε
y 

[m
m

-m
ra

d]

Initial γεy [mm-mrad]

Simulation

Measured (e-)
Measured (e+)

���
������'�-
%;E
�������"�� ��������� �����)���#��%�:;;?F:;;E$4

��
"���	
���
�

�

�

���������
	��"�����

'�����
�
&���	
���$��

���������	(

�������"�������������)����
����������������%5



��%�*��F	��������� ��

3ππ

0 2π

Dump

Fast
kicker

Fast
kicker

e-

e +
SARC

NARC

SRTL

LINAC

SLC diagnostic pulse
(5 Hz)

10

15

20

25

30

35

180 182 184 186 188 190 192 194 196

T
em

pe
ra

tu
re

 [
°C

]

Time [days]

-100

-50

0

50

100

180 182 184 186 188 190 192 194 196

∆ 
ψ

 [
de

gr
ee

]

Time [days]

Sectors 2-4

�����������������������1��������1������
����������������(�
�)��������� �����+����#���F�����$
C��)����� ���������)����������������

4������������
��� ���������������
�����
8����������� ��&����������

4�����������������
�����������������������,������������
#���&���(������������������������&���B�(�$
	��������������5����������6

���� ����������&�� �������
-��� ����



*���������+�������������

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 50 100 150 200 250 300

x 
[m

m
]

BPM number

 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 50 100 150 200 250 300

∆y
 [

m
m

]

BPM number

 

/���� ���*���������/���� ������!� ����


���"��������� �����θ �����������"������������4 θ A�:F�

*���������4 %������������!� ��������� ���������������5

�����������������!� �����#���"��������� ����$��������������+����5

��%��������������������!� �����)����"������������� �4

EDG �%30 V



100

–100

0 100
BPM Number

200

0

y 
   

(µ
m

)

8-96
8207A2

0

100

200

300

400

500

600

700

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

PM
T

 s
ig

na
l

Wire position [µm]

66%
57%

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

500 1000 1500 2000 2500

∆ψ
 [

de
gr

ee
]

S [m]

KLYS
3-5

On
Off

��������%��������

*��(� ������ �����������������

%����������������

����+������)�(�������



������%�����������
%


  ���������*���������4
-�����4 A�:������� ����
8����!�"4� ��%
*�����4 8� ����� �����������

����������0�����

����������������4
-�����4 A�:�������
8����!�"4 ��%
*�����4 ������)��(����

�����������������


  ��������������� ��*����������4
-�����4 A�B������� ����
8����!�"4 /��������  ���������
*�����4 
  �������������� �

�������'����������� ����
 �����������

*����� ��������������������
<��  �� (�������� ������)��(���
�����������������
��"+��������������� �

������ �4�B���������������
:� �������� ���
-

� 
�������
-
B� ����������������

)
�*�������
$�
��	



������� ���������������������
�����������������  ������������ �������� �
��������������������!�"�#���� ��������$

��%� %����������� ���� ��&������ �������������� 
����������� �������
������%����� �"����#������'�"������&���$
��(�������������� �����)��'�*��+���������� ��'�*,�
������%�����������
%

��-� .�����������������
������-���������%��	
*�����������������
/���� ���"������0��������0������#����������$
���������+ ���� ������,��������#"����������$
�����������0�������������� ���"����
�������1�� ����2�+ 2/

�3%� 3���������������������"����
���� �����������������"������)��
����"���� ������������ �����������������

%�� ������



��-�+ ����������������� ����  ���������������� �

:;<; ,���������

:;<;+:;;> ����7+�����
#��� �������������$

:;;?+:;;; �����+�����
#��� �������������$


��� ����3����+����
#������������ �&���G$

	�&�
��� ��������������������

%�� ������� �4 
E�(�
������������4� 
�� :�=�>�@�/

������-�%�������



�������������A:�����"���)���������2�!� ���������������-��

����  ��������������������������������������� ������������



������-���������%��	
����������������4
-�����4 @�'�*@�

A�<������ ����
A�:>��-������

8����!�"4 �-��������-
*�����4 8� ����� �����+

������'�������0�+
����'���������'�������
)��(������������
���������


  �������������� �������4
-�����4 A�:>������ ����
8����!�"4 8��������-
*�����4 
  �������������� �

�������'��� ����
��&��������

������ �4�
�����������
:� �������� ���
-

� %��"�������������
-�����

����������������

-��!� ��������
�)��)��(���������+
��� �� ��������

)
�*�������
$�
��	

���������4�������������%�����
-���� ����������������������������
 �����������(�������������� ���������
� ��������8� ����� ������������
������A>�������������������������
������������������A<��������3����
��������%��	�!�"�



�&��&��)�%��	�+ ��
%

%��	 ��
%

������)��( �����������������D ����������������
�2%�#-�*������ ���$�
�&����BUG ������
�2%��������AB�+>�H
������� �����������

8� ����� �����#��� ���$ ��������2% 
  �������������� ����

*��+���������������� �� �2% � 
  �������������� ����
�������������������0�����

8� �������&�������� 
  �������������� ���� 
  �������������� ����
#��������� ����������$ D��2% �

*������)��( 
  �������������� ���� 
  �������������� ����
D���������"���2% �



������-�*�����
��-�)������������"��������� �� ��&�����4

�)�+�������� ����4 :$�7+����� �����;:�
�@�/


$��+����� �����������:���@�/

D������������)�

���������� �4 8������'���)�����������'�&� ����������'�
�������������F������

����������������������������������������

�,����������������������=?�@�/'���������
������

��������������������4 .���������1������ ������������D�+
 ���������#� �����)����������������$�



*������%��� ��4�������

��� �����������������������
I
�
���������#��F��$4

+
�
�������,


��:�=�@�/7�89����"����
��������������������

4

0

E
U

ρ
∝ ��������������

�����4
/UI A�B�?�@/�����:�=�@�/�
����� �����������%��,�������



�:4��;�����������������
4�������� ;�����

#>>�F�;>�@�/$
�����<��

#=?�F�;<�@�/$

.�� �� ������ ��E>��
 :�����


������"���� ������ ?����
� <�=�F�?�
��


/���� ���"���+"����
���������

���B ���=>�F����<B

������� ������� =���H ��=�H

8�1��������������� %=�>�?@�
%)�� �������

?8�>�%))
%)�� �������

2-�"������� �����β[ :�E>�� :�
>��

2-�"������� �����β\ E��� � =��� �

:��������"�����

1�:�=�F�B�E

����������)����"����������������� #�������������� ������)��($5



0

20

40

60

80

100

120

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

P
ea

k 
Lu

m
in

os
ity

 [1
0

30
 c

m
-2

 s
-1

]

Year

-��(�����������

*�����
��-:

��-


��-:4� /������������ ������������������#)���+(��)��������$

��-
4� .����������������������� �������������������������
#�������(��������������������$



0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 1 2 3 4 5 6

ε y
 [n

m
]

Dy (rms) [cm]

1999 1998

98 GeV

/���� ���������+
0�����

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

4500 5000 5500 6000 6500 7000

V
er

tic
al

 e
m

itt
an

ce
 [n

m
]

Fill number

����

����

�'DWD���������P$�

���� ��������
�8������������

(�>*H9@

����

��

��

���

���

���� �������
&���� ���������� �

������� �������4���>H

�VLPXODWHG�

#*,��D� ������������������������ �$

����

����
����



-4

-2

0

2

4

0 100 200 300 400 500

y 
[m

m
]

BPM number

-40

-20

0

20

40

0 50 100 150 200 250 300

θ y
 [µ

ra
d]

Corrector number

��.2������������������������*2�-���2�	�������������������%�����C2%C�

*,�4������������������������������������������������������������������0����"��'������'������������ �����

-4

-2

0

2

4

0 100 200 300 400 500

y 
[m

m
]

BPM number

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 100 200 300 400 500

D
y 

[c
m

]

BPM number

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 100 200 300 400 500

D
y 

[c
m

]

BPM number

-40

-20

0

20

40

0 50 100 150 200 250 300

θ y
 [µ

ra
d]

Corrector number

8���������������.��� -�������� �����*,�������-

8��������&����������������� ����������%5



/������0��
*������������-
�"�������2-4

)&?���

#A�:���������������������������������$



��������������"���0���)���������������� �&���� �����"�������"� ( # ��������� $�
�&����E+<���������#BH����� �$�

.����&���"���������1��������������"�������������.%��#������$5

60

62

64

66

68

70

72

74

76

00:30 00:35 00:40 00:45 00:50 00:55 01:00 01:05

Lu
m

. [
10

30
 c

m
-2

 s
-1

]

Time

BCT
EXPT

2UELW�

FRUUHFWLRQ

��������������"����� #&���� �����"�� ������$

30 2 10.3 10 cm s per minute

0.002 nm              per  minute

L

ε

− −∆ ≈ ⋅
∆ ≈

���� A�:�>�H�F���



�1����� ��������� ��������������������

*����������� ����������� ���������0�����5



���������� ����������3����

����������
D

������

*�� �&������� �
��������3����

Higgs 3σ sensitivity vs time (02-Nov-2000)

90

95

100

105

110

115

0 100 200 300 400 500

94.5 GeV

96 GeV

98 GeV

100 GeV

101 GeV

Days at high energy

L
ar

ge
st

 m
H

 f
or

 a
 3

σ 
ob

se
rv

at
io

n 
(G

eV
/c

2 )

102.5 GeV
and more

95%C.L. excluded by LEP in 1999

95%C.L. excluded by LEP, 10-Oct-2000

Patrick Janot

1998

19
99

20
00

I�������4� ::>�@�/F �



������-��%��,�������

:�(�������� 9�
��������
9�<� �&�����
9�:B�?��
A�;E�8/

���������� ������"���4

&����"����,�&������
���� ���������������




&����"����,�/������

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Jul-95 Feb-96 Aug-96 Mar-97 Sep-97 Apr-98 Nov-98 May-99 Dec-99 Jun-00 Jan-01

Date

R
F

 v
ol

ta
ge

 [M
V

]

65

75

85

95

105

115

125

Cryogenics
upgrade

Beam
energy

Nominal RF
voltage

Available RF 
voltage

Beam
energy
[GeV]

$����������������" �<�������������������
������A#B>�C

;?�@�/�#:;;;$ ?�:

:���@�/�#:;;;$ ?�;

:�=�@�/�#
���$ E�>

*�����4�

?�8/F�



��������������,����������

-�������� �4 �!�<�������
����������������7�8=D)�#B"
���������������������
���������
�����

������ ������"�4

B?F<�(���������#�%F%�$

<<F>?� �&������#�%F%�$

>B�(�� ���������)����+H����.�

A�%)))) ������� (�
.���������4

�6�����������������#����)�H���������$
�������������������&���������������� �������
,��������������� 3��������������������� J��� �
%������� �����"������#3����������������F�3����&��$�
%��������"��)����������&�������"������������ �������

$���������� ����������

�����������

8�1���� := ���

8�1�����
��<�@�/

A�:�>������

8�1�����
:�? @�/

����"������
3560

3580

3600

3620

3640

3660

3680

3700

3720
1/

4/
20

00
8/

4/
20

00
15

/4
/2

000
22

/4
/2

00
0

29/
4/

20
00

6/
5/

20
00

13
/5

/2
000

20
/5

/2
00

0
27/

5/
20

00
3/

6/
20

00
10

/6
/2

00
0

17
/6

/2
00

0
24

/6
/2

00
0

1/
7/

20
00

8/
7/2

00
0

15
/7

/2
00

0

Date

M
V

0

5

10

15

20

25

30

M
in

u
te

s

Available RF voltage
Mean time between trips

Average MTBT = 14 minutes



*��������������,�������
����$�
��
&���$����	
'#���	�
��

�
 +
�
&��
��
�
-��	��
�	
�

�������	(

������4 %�����������
������
���$�����
�����	
'�./(�
 +
�
&��
*�����4 ������$�
���
�����
��
�
��	

��$�
����$�

������
�

�
���
����
��	
���-	 


0�
���
	
������$
��$���
"��
��
	����
&
�-��
"����������111

���������
�����
�
�
�
���

"���
�������,
2
3
��

�����=��������
<<� �&������#=��+ >��8/$



E [GeV]

P 
[%

]

LEP1

TRISTAN

HERAPETRA

VEPP4, DORIS II, CESR

SPEAR

VEPP-2M, ACO

LEP2

0

25

50

75

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

With...
Without...

Harmonic Spin Matching

�����-�����0�����������-
I��6��������-4

����������������������� 

�@�/ �� :�=�>�@�/
-�����0������������������� =:�@�/ �� ;<�>�@�/

�1�����������
������ �����
���6���������

.�� �����(����
����������� ���
����� �����

����������+���5



/����� ���������������

MeV6486.440

E=ν 519109.3
1 ν

τ
λ ⋅⋅== −

p

6 26.67 10E

Eν
σσ ν ν−= ⋅ ≈ × ⋅

( )

2 2

2
22 2,

( / )11

18
k mp

k md

w T

k m

γ

γ γ

ντ
ν

τ ν ν ν

∆
=

 − − −  

∑











−⋅










=

2

2

2

2
2

2
exp

2 γ

ν

γ

ν

ν
σ

ν
σ

mm IT

1
3

2

<<=
γν
λνα%������������� ���������

������������ ����������4

����

����
����

-�����0�����
"�����������

���������
������

������ "��*��"���&'�C��������(�'��(����(� #)��� ��-�-���������$4

��� ������������ γν

������� ���������� 2102
1094.1 ν⋅×≈ −

kw

0

10

20

30

40

50

60

70

80

40 50 60 70 80 90 100

P
ol

ar
iz

at
io

n 
[%

]

Energy [GeV] 

Linear

Higher order

Measurements

,����� �����������5



�������%���"������
"�������������������0�����

ν - 101

P fi
na

l /
 P

in
iti

al

E [MeV]

0

0.5

1

0.48 0.482 0.484

44717 44718 44719

3���+)��������������� �4�%D)�#�B

Daytime

P 
[%

]

νscan →

.4
74

 to
 .4

76
.4

76
 to

 .4
78

.4
78

 to
 .4

80
.4

76
 to

 .4
77

.4
77

 to
 .4

78

.4
76

 to
 .4

77

-20

0

20

40

22:25 22:30 22:35 22:40 22:45



I��1�� ����24����������������
-�� ���������������������������-�"�����������������%)�� ������<����������5�7�% #�B"
-�� �����������������������7����������)����

∆ 
E

 [
M

eV
]

11. November 1992

∆ 
E

 [
M

eV
]

29. August 1993

Daytime

11. October 1993

-5

0

5

23:00 3:00 7:00 11:00 15:00 19:00 23:00 3:00

-5

0

5

11
:0

0

13
:0

0

15
:0

0

17
:0

0

19
:0

0

21
:0

0

23
:0

0

18
:0

0

20
:0

0

22
:0

0

24
:0

0

2:
00

4:
00

6:
00

8:
00

Axis of earth rotation
CERN, Geneva

Moon

Ecliptic

������ ������������������  ����������������
'����$�
����$�
�
�
4��
�������������
����$�(

��-������������ ����"�4

�����'�)�������&���'������� ��������#�@/$



I��1�� ����224���1������������

��-������������
������������:�����
B���������������
�����"��)����
�������� �������
)����������������
������������������
�)�� ������
-��"����)������
������1������
 �����



I��1�� ����2224���-���������,���������
2������ ���������"����������

��������'��������������

������&��������(��@���&�

������������������


	*������������������������



I��1�� ����2/4�����.����.������

E�%)&�%
6LQJOH�7XUQ�

6WRSSHU ���������

%�����������������"������� �� ����������������:>��������&���)��� ������"�����
���������������������I�����������������"������������������������ ����
������������



7����������J���������

"����"�����



:��8������������������

"����"�����

F������������������� "����"�������)���������55



�������������-� �

	�&��"���
QG'�
���'�E��



������� ���������������������
�����������������  ������������ �������� �
��������������������!�"�#���� ��������$

��%� %����������� ���� ��&������ �������������� 
����������� �������
������%����� �"����#������'�"������&���$
��(�������������� �����)��'�*��+���������� ��'�*,�
������%�����������
%

��-� .�����������������
������-���������%��	
*�����������������
/���� ���"������0��������0������#����������$
���������+ ���� ������,��������#"����������$
�����������0�������������� ���"����
�������1�� ����2�+ 2/

�3%� 3���������������������"����
���� �����������������"������)��
����"���� ������������ �����������������

%�� ������



�����3%�.���

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000 10000
S

to
re

d 
be

am
 e

ne
rg

y 
[M

J]

Proton energy [GeV]

SNS

ISR

LEP2
SppS

LHC
(top)

LHC
(inj)

SPS
HERA

TEVATRON

�������������&������  ���������4

!������@ ����������������
!������%)) ����������"����������

	��"������"�� ���4 
<�<
.�� ������������4 :�:�::
.�� ����� ���4 
>���

#
�
����$�,

-������������4 E���/
�����&��"������0�4 ��
���
.�� ��������4 <�=� �
�������������4 BB:�8K

5�6����
�,

-������������4 =>��@�/
�����&��.������0�4 :���
.�� ��������4 :<�?� �

������)�������3%�"�������"��������������������&���%���&��������5



8������4 �������������������������
�����������������
���������G(�������������������&�*���������
���
.��������5��������
���������5�������� ������<������
��������������������G(����������������&

�3%�.����%��������������@����

�� 
������ # �������$ 8��3�����
2��.�����& K�.� K���������
���.������� ���K����
3��.��(����� /� C����
@��.����� *� C��� ��&�
.��*������ 8���������
���,������(� 3� � ��� (����
%��,�� ���� ���� ������
���@� �)�������� K� ����������

���(���� ������������)��������8� �����-���� ��������(����@�����

������������3%�%�������������%���������



%& #�������
����������>�����������������������������
5��������
������"��
"���
��
�
������
�	1
��
����
�$���	�

*������	7����$�1

?& ;����������>����� ��������������
/�-�
	���
�
������
�	
	������
"���

������
�1
��
��
���$���
������	1

8& $�����������������������
 ��
��
"���
���

��
�
�����
�
�����
�	1
��
����
�$���	�
*������	1

8����������� �������������

:H
������������������������������������<���������

.���������4 .���������#�������'����������$'�������� �'�
���������������'������'�

%�����������������4 ����� ����������'�����������������'������������'�
��������������������'� �

8� ������������ �����4 .����"�������#��F������������$'���"���#���"�����G$'�
 �������'���!� ������� ���������'����+�������������'�

���������������� ��4 ����"�����'����������"�����'����"�����'�



���� �����������������"����"������
#��+��������'�)����������$

2����� ��� ��A����"��������:�H�"����"�������

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

0.004

0 5 10 15 20

In
ef

fic
ie

nc
y

δβ/β [%]

%���������"����"����)�����������!����������� �����������#���������'��6���0�$�



���������� �������!�)�
#������������)��(������������$

�������������������������� ��
�%)���������������������"

2����� ��� ��A�������������
:>��µ��������������2��������
"���)���
>H�

5����
��
�
�1
%�����

!

��$��
�
���
�
�
��	���8



������� ���������������������
�����������������  ������������ �������� �
��������������������!�"�#���� ��������$

��%� %����������� ���� ��&������ �������������� 
����������� �������
������%����� �"����#������'�"������&���$
��(�������������� �����)��'�*��+���������� ��'�*,�
������%�����������
%

��-� .�����������������
������-���������%��	
*�����������������
/���� ���"������0��������0������#����������$
���������+ ���� ������,��������#"����������$
�����������0�������������� ���"����
�������1�� ����2�+ 2/

�3%� 3���������������������"����
���� �����������������"������)��
����"���� ������������ �����������������

%�� ������



%�� ������
������������������0�����������  ������������� �������������������� "��������

�����������5


�������������������������������<����������������
������ �����������������

��������������#����������������� ��� ������� �������1���������$�

���������������������5������������5�����������������������������" ����

������������������ �� ���"��� ���&�����������������

������)����"�����H
�����������������5�2��������������������&������������

����������� �����1������������"���&�������


  �������������� �����&���������������H ���������������������"���&�������

��������&�� �������������������

.�������4��1�������������������������� �� ������������
������� ����  ���������

����� ��

,��������1������ ��������"����� ���������&���  �������������� ����� ��������

����"�����2��������)����4�4��������
���������������������������&


